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摘 要 : 将 极 化 码 与 SCMA 多 址 系统 相 结合 ， 并 针对 传统 的 独立 检测 译 码 方案 (independent detection and decoding, 
IDD) 因 缺 乏 对 译 码 输出 信息 的 再 利用 而 导致 系统 性 能 不 佳 的 问题 , 提出 了 SCMA 以 及 极 化 码 联 合 检测 译 码 方案 (joint 
detection and decoding, JDD), 该 方案 在 接收 端 借助 译 码 获得 的 内 信息 辅助 更 新 SCMA 多 用 户 检 测 器 的 初始 先 验 信息 ， 
在 检测 器 与 译 码 器 之 间 实 现 软 信息 的 回溯 选 代 ， 从 而 得 到 更 显著 的 系统 性 能 增益 。 仿 真 结果 表明 采用 了 JDD 方案 的 系 
统 性 能 相 比 IDD 方案 得 到 了 显著 的 提升 ， 误 码 率 相 较 IDD 方案 提升 了 大 约 2 dB. 
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Joint detection and decoding scheme for SCMA system with polar codes 


Fu Jielin, Zhang Jianbo, Wang Junyi* 
(Key Laboratory of Cognitive Radio & Information Processing Information Processing, Guilin University of Electronic 


Technology, Guilin Guangxi 541004, China) 


Abstract: This paper combined the SCMA and Polar Codes and proposed a joint SCMA detection and Polar decoding (JDD) 
scheme for the system. The independent SCMA detection and Polar decoding (IDD) scheme is unable to take full advantage of 


decoding information which lead to a poor system performance. Aimed at this problem, the proposed JDD scheme can achieve 
a significant performance gain which iteratively exchanges the soft information between the detector and the decoder by using 
intrinsic information to update the initial priori probabilities in SCMA detector. Simulation results show that, the performance 
of the system with JDD scheme has been significantly improved which obtain about 2dB performance gain compared with the 


IDD scheme. 
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提出 了 基于 极 化 码 的 置信 传播 (belief propagation, BP) 译 码 算 


0 引言 
法 向 ， 从 而 使 得 信息 能 够 以 并 行 的 方式 在 因子 图 两 端 迭 代 更 新 ， 
2009 年 Arikan[ 首 次 详细 阐述 了 信道 极 化 现象 ， 并 基于 该 在 译 码 时 延 和 吞吐 量 方面 获得 了 优异 的 性 能 。 
现象 提出 了 极 化 码 编码 理论 。 极 化 码 有 明确 的 编码 方案 ， 是 一 MRI L HEFER (sparse code multiple access,SCMA)PWE 


类 被 严格 证 明 在 二 元 离散 无 记忆 信道 下 C binary-discrete 为 一 种 前 景 广阔 的 5G 无 线 空 口技 术 ， 在 设计 上 能 在 各 种 应 用 
memoryless channel, B-DMC) 可 达 香 农 容 限 的 信道 编码 理论 ， 场景 满足 大 量 的 用 户 连 接 数 ， 并 且 拥 有 远 高 于 4G 的 数据 传输 
同时 还 具有 编译 码 复杂 度 低 的 优势 。 因 为 极 化 码 优 良 的 容量 可 速率 。 是 未 来 潜在 的 5G 优秀 备 选 多 址 技术 方案 之 一 。SCMA 
达 性 能 ， 在 2016 年 被 3GPP 正式 讨论 通过 成 为 SG eMBB 场景 多 址 技术 是 基于 LDS-CDMA 上 技术 发 展 而 来 , 在 传输 过 程 中 将 
下 控制 信道 部 分 的 最 终 编码 方案 。 而 有 关 极 化 码 的 研究 也 被 广 高 维 调制 技术 和 稀 玻 扩 频 技术 相 融 合 ， 直 接 将 编码 后 的 交织 比 
ZEF, 在 极 化 码 译 码 算法 研究 领域 Arikan 基于 极 化 码 特 丈 的 特 数 据 流 映射 为 预先 设 定 在 码 本 里 的 复数 域 多 维 码 字 ， 并 在 接 
编码 结构 提出 了 串 行 抵消 Csuccessive cancelation, SC) 口译 码 算 收 端 进行 多 用 户 检 测 分 离 ， 从 而 获得 更 高 的 过 载 率 。 在 接收 端 
法 ， 随 后 串 行 抵 消 列表 (successive cancelation list, SCL) PH 采用 最 大 后 验 估计 算法 (maximum a posteriori probability, MAP ) 
CRC-SCLDI 等 众多 针对 SC 的 改进 译 码 算法 也 相继 被 提出 。 同 可 以 获得 最 优 的 检测 性 能 ， 同 时 难以 实现 的 复杂 度 也 限制 J 

时 考虑 到 SC 等 算法 在 吞吐 量 以 及 低 时 延 等 方面 的 不 友好 性 ， MAP 算法 在 SCMA 中 的 应 用 。 得 益 于 SCMA Er mpi AS 


lu 
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字 结 构 ， 针 对 MAP 算法 的 高 复杂 度 ， 在 接收 端 采 用 消息 传递 
算法 (message passing algorithm, MPA) 中 能 够 在 保证 性 能 损失 
较 小 的 基础 上 有 效 降 低 检 测 的 复杂 度 。 
作为 5G 标准 下 优秀 的 多 址 技术 方案 以 及 信道 编码 方案 ， 

本 文 将 SCMA 多 址 技术 与 极 化 码 编 码 技术 相 结 合 。 为 了 进一步 
提高 系统 性 能 ， 获 得 更 低 的 误 码 率 ， 本 文 在 接收 端 采用 SCMA 
以 及 极 化 码 联合 检测 译 码 方案 (JDD )。 该 方案 将 译 码 输出 的 软 
信息 与 SCMA 检测 输出 信息 进行 数学 操作 , 提取 出 内 信息 即 先 
验 信息 ， 并 回溯 更 新 SCMA 检测 器 的 初始 用 户 先 验 信息 ,通过 
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成 N 个 编码 比特 b, ， 且 码 率 定 义 为 R=K/N 。 为 了 减少 系统 中 
因 突 发 错误 带 来 的 干扰 , 编码 比特 b, 经 由 交织 模块 产生 交织 比 
特 数 据 c, 并 送 入 SCMA 编码 模块 ， 交 织 比特 数据 6 中 每 a 个 
比特 数据 集合 {fc…c?} 依次 按照 映射 法 则 在 SCMA 码 本 中 挑选 
F 维 码 字 进 行 倒 加 并 送 入 信道 ， 且 映射 法 则 为 : 
fJ >X, ex [x'|- M.a- log, OD 。 在 接收 端 接收 信号 y 如 下 式 : 


J 
y-2,diagh)X, tz (1) 


其 中 :接收 信号 y= Orda HIP 坟 j=1,2..…7 所 在 的 信道 


一 定 次 数 的 迭代 更 新 使 得 系统 性 能 获得 明显 增益 。 解 决 了 传统 
的 独立 检测 译 码 方案 ADD) 性 能 提升 不 明显 的 问题 。 

1 ”系统 简介 

如 图 1 所 示 为 简化 的 上 行 Polar-SCMA 多 址 系统 ， 其 中 系 
统 中 用 户 数 为 了, 资源 块 数 为 。 每 个 用 户 同 时 分 布 在 不 同 的 资 
源 块 上 ， 且 每 个 资源 块 到 加 不 同 的 用 户 数据 ， 完 成 用 户 与 资源 
块 的 过 载 增 益 。 对 于 用 户 7 ，K 个 信息 比特 经 过 极 化 编码 后 生 


H 


+ 


J users 


Polar 
Encoder 
. 
. 

. 
Polar 
Encoder 

SCMA » 
SB H H J F 
1 4 
[aen] 


在 文献 [1] 中 极 化 码 可 表示 成 (VN,K,4.w) 的 形式 ， 其 中 天 为 
信息 比特 长 度 ，N 表示 为 编码 后 的 比特 序列 长 度 ，4 表示 编码 
后 序列 中 信息 比特 所 在 的 子 信道 位 置信 息 集 合 而 必 表示 冻结 
比特 的 值 ， 一 般 冻 结 比特 的 值 设 为 0。 极 化 码 的 编码 过 程 如 下 
式 : 


b =u" Gy =u FP™B, Q) 
IEPENE, ut olus] 为 用 户 传输 数据 , 编码 后 序列 
b" - (bbs by) ， By 表示 比特 翻转 操作 ， 而 p ARAB EF m 


10 
Kronecker 积 ， Brali "|. 


2 ”基础 算法 介绍 


本 节 主 要 介绍 基于 MPA 的 SCMA 多 用 户 检 测算 法 以 及 极 
化 码 BP 译 码 算 法 ，MPA 算法 以 及 BP 译 码 算法 是 联合 检测 译 
码 算法 (DD) 的 基本 组 成 模块 。 由 图 1 可 看 出 ， 译 码 (BP) 
输出 信息 被 重新 回溯 至 SCMA 检测 模块 (MPA)， 两 者 组 成 的 


BE 经 比特 映射 后 的 码 字符 号 
X,-GhxhsafY, z 为 信道 中 的 加 性 高 斯 噪声 向 量 。 
在 用 户 数据 送 入 极 化 编码 之 前 要 进行 码 构造 ， 即 进行 信道 
可 靠 性 估计 。 信 道 可 靠 性 估计 是 对 各 子 信道 进行 信道 容量 〈 信 
道 容量 越 大 ， 可 靠 性 越 高 ) 计算 排序 ， 并 将 用 户 数据 依次 放 入 
可 靠 性 高 的 子 信道 上 进行 传输 ， 其 余子 信道 放 入 元 余数 据 OR 
结 比特 )， 最 终 得 到 用 户 传输 数据 必 。 目 前 进行 信道 可 靠 性 估 
计 的 方法 有 蒙特 卡 罗 法 邑 ,密度 进化 法 思 以 及 高 斯 估计 法 nol。 
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图 1 Polar-SCMA 简化 上 行 多 址 系统 


信息 回溯 从 代 结构 是 JDD 算法 的 核心 构成 。 
2.1 SCMA 检测 算法 

a) 初始 化 , 由 于 缺少 码 字 的 先 验 信息 ， 初 始 化 时 关于 码 字 
符号 XX ， 节 点 VN 传递 给 节点 FN 的 信息 都 假设 为 等 概 发 送 ， 
AS d 个 用 户 节点 传递 给 第 了 层 功 能 节点 的 信息 为 wwvCX7) ， 
即 : 


五 


Vy KX”)=1/M,m=1,2,..,M (3) 
b) 初始 化 后 ， 利 用 接收 到 的 信号 », 以 及 信道 信息 h ， 令 
第 /了 层 功 能 节点 传递 给 第 个 用 户 节点 的 信息 为 Uj,;(X?)， 则 


消息 的 更 新 方式 如 下 : 
VPCX7)= 
1 1 2 (4) 
3 二 圳 -| 
连 的 用 户 节 点 集合 ， 其 中 x, E{2} È Xn * Xn Zp oH 
Po Popua € P801] ,表示 该 \j 集 合 下 所 有 可 能 码 字 的 组 合 。 


而 4 zz] — x USUS FS PUR. 


€) V,,(X”) 信 息 更 新 如 
VQ) = pX" II CD) (5) 
V, ,, (X7) = Nomalize(V, ,,(X7)) (6) 


为 了 防止 数据 溢出 ， 
行 归 一 化 操作 。 
d) 在 经 过 数 次 迭代 后 ， 


需要 在 V, OC 更 新 完 后 对 wyCX7) 进 


值 经 比特 概率 转换 后 送 入 译 码 模块 : 


V(X”) = 


2.2 极 化 码 译 码 算 法 
极 化 码 的 BP 译 码 算 法 [ 


PXD JU 0X7) 
J II f (7) 


由 过 程 需要 借助 如 图 2 所 示 的 因子 


点 构成 ， PW 


1<j<NI<i<mn+l。 


图 进行 ,图 3 为 因子 图 的 基本 构成 单元 。 每 个 计算 单元 | 
点 被 整数 坐标 (j,i) 唯一 
J 和 ; 分 别 表示 因子 图 的 行 索 引 和 列 索引 。 


4 个 节 


Ww, H 


同时 每 个 节点 包含 两 种 信息 


: 从 右 往 左 传递 的 信息 《〈 左 信息 ) 


以 及 从 左 往 右 的 信息 ( 右 信息 ), 两 种 信息 分 别 表示 为 5 和 Rj, o 
u (L1) $ 1,2 $ (1.3) 十 (1.4). b, 
(2. 4) b, 
(3.4) b, 
= (4.4). b, 
(5.4) b, 
= (6.4) b, 
(0.4) b, 
(8.4) b, 
图 2 Polar fij BP 算法 因子 图 (N=8) 
L » Lii 
(GA) + (j,i+1) 
> > 
R; Rin 
Lanni Linni 
< * 
(j+N/2,7) = (j+N/1/2,i+1) 
— — > 
R j+N12,i R j+N12,i+1 
图 3 BP 因子 图 基本 构成 单元 


为 了 方便 计算 以 及 防止 数据 溢出 ， 节 点 间 传 递 的 信息 统 


采用 对 数 域 的 似 然 值 进 行 计算 。 


化 后 左 信息 
到 第 2+1 列 , 所 有 信息 通过 


际 仿真 操作 中 为 了 减 : 


f(x, y) = 0.9sign(x)sign( y) min(|x| A 


具体 算法 如 算法 1 所 示 。 初 始 


Li 向 左 更 新 到 第 1 列 ， 随 后 右 信息 Ri 向 右 更 新 
因子 图 迭代 到 预 设 值 zw 后 输出 序列 
比特 的 对 数 似 然 比 。 算 法 中 函 


数 fay =y) ay, ER 


少 计 算 复 杂 度 函数 可 简化 为 


p 。 
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Algorithm 1 Polar BP Decoding 


1: Initialization : 


0,jeA 
SEP 
(b; — 0|») 
3:L,,, 7 In pb, - 0) 
p(b, =1|y) 


4: Iterative Decoding : 
5:forl < i,, < I,,do 
6:L, = f(D bajia + 
8 

9:R 


Rinn 2i) 


i5 f Uja Rj) + Laji 


Linn, 


:Rjiin = f (Rj; ,Dijin + Ran; 
zji = Fs oaa) +R janni 
10: end 
20 


jA = 


11: output: ù, = k : 
else 


n OL, ,*R,420 
/ 1,else 


3 


深度 利用 ， 基 

址 系统 的 联合 检测 译 码 算 法 已 经 有 了 一 些 不 同 程 度 的 应 用 [> 
BLZ T 

SCMA 多 
检测 器 的 用 
3.1 


而 译 码 模块 的 输入 和 输 
和 译 码 器 之 
概率 转化 为 比特 概率 


联合 检测 译 码 算法 


传统 的 独立 检测 译 码 方案 ADD) 由 于 缺乏 对 译 码 信息 的 
所 以 译 码 性 能 仍 有 较 大 的 增益 空间 。 基 于 SCMA 多 


I 


将 联合 检测 译 码 算法 JDD) 应 
上 系统 中 ， 通 过 
户 先 验 概 率 ， 
概率 转换 模块 
由 式 (7) 可 看 出 ， 


基于 极 化 码 的 
新 利用 译 码 的 输出 信息 来 回溯 更 新 
获得 出 色 的 性 能 


liz 


增益 。 


SCMA 检测 器 的 输出 为 用 户 的 符号 概率 ， 
i 出 都 为 用 户 的 比特 概率 ， 所 以 在 检测 器 
间 需 要 进行 概率 转换 , 即将 SCMA 输出 的 用 户 符号 
送 入 译 码 器 ， 而 译 码 器 的 输出 也 要 转化 


为 先 验 符号 概率 并 送 入 SCMA 检测 器 更 新 符号 概率 V,(X)) 。 


为 了 简化 数 ] 


居 计 算 , 比特 概率 转换 为 对 数 域 的 似 然 比 进行 操作 。 


4 1-NI4,SCMA 符号 概率 与 译 码 输出 的 比特 概率 似 然 比 的 转 


化 关系 表示 如 下 。 


其 中 : 


符号 概率 转换 为 比特 概率 似 然 比 为 


convert(P,) > P, > L(c;): 


(-Dqtv 
Bc =B)= M , P(x”) (8) 
_m BG; 20 
Pied B(c,-1) (9) 
比特 概率 似 然 比 转换 为 符号 概率 为 
convert (L(c;) >P >P: 

P,(c; 20) = exp(L(c, »/a +exp(L(c,))) 
P(e,=D=1-PB(c, 20) (10) 
bat -T [Aet =B) (11) 


B={0 , v-12..4 , X, (xil) og 


JP j 的 映射 比特 集合 


g 


F8 v fry B 的 码 字 
3.2 ”联合 检测 译 码 结构 


集合 


E 


本 小 节 详 细 介绍 


车 于 Polar-SCMA 系统 的 联合 检测 译 码 算 


法 结构 ， 该 结构 的 主要 构成 及 流程 如 图 4 所 示 。 
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I Ire) Lo 性 能 仿真 验证 , 并 与 传统 的 独立 检测 译 码 方案 (IDD ) 进行 误 码 
We i 性 能 的 对 比分 析 ， 其 次 在 相同 条 件 下 ， 对 不 同 码 长 下 的 系统 性 
Converter 十 E Db HE Am RE : Z^ 
B) IST LN To) 能 进行 仿 ii bd 析 。 
图 4 ”联合 检测 译 码 结 41 系统 参数 设置 
其 中 Converter 模块 已 在 上 小 节 mu (8-11) fl T 3EZ 图 5 和 6 分 别 为 高 斯 信道 下 设置 码 长 为 N=256 以 及 


推导 。 为 了 简化 数据 计算 ， 概 率 值 全 部 基于 对 数 域 进行 操作 。 N=1024 时 得 到 的 误 码 性 能 仿真 对 比 曲 线 图 , 且 系 统 码 率 R=0.5， 
令 SCMA 检测 器 的 输出 为 cx) ,经 过 概率 转换 ， 符 号 似 然 比 。 SCMA 系统 的 对 应 稀 玻 矩 阵 为 


LX) 变 为 比特 似 然 比 Lc) ， 且 Lc)) 的 定义 由 下 式 给 出 : : : 0 o ; 
=0ly B (14) 
贝 叶 斯 公式 我 们 可 将 等 式 〈12) 变形 为 : 系统 仿真 参数 主要 针对 IDD 与 JDD 两 种 算法 进行 设置 ， 
rejen OEEO V PS 系统 具体 参数 如 表 1 所 示 。 
a. Nu (3) RI 系统 仿真 参数 设置 
M di 系统 参数 IDD JDD 
从 式 (13) 可 以 看 出 Zc,) 为 SCMA 检测 器 产生 的 外 信息 ， SCMA 检测 迭代 数 1s 6 6 

随后 经 过 解 交织 送 入 译 码 模块 ， 而 LC) 为 比特 的 先 验 概率 ， BP VERSUS FCR 1 18 18 
且 V(c) 是 由 相应 的 译 码 模 块 在 上 一 次 迭代 中 计算 产生 。 值 得 注 系统 外 迭代 数 1。 1 2.3.4 
意 的 是 SCMA 初始 化 输出 时 比特 概率 设 定 为 等 概 ， 所 以 极 化 码 构造 方式 改进 高 斯 信 计 法 19 
I'(c) 20 , 即 没 有 任何 先 验 信息 。 根据 图 4 定义 Transform 变换 42 ”仿真 结果 分 析 
J L (b,) =Transform(L(c,)), (cj) - Transform (CD)) 。 具 体 的 联合 sae PER peromance between IDD and JDD wih N=256 


检测 译 码 算法 如 算法 2 所 示 。 


[LL EAAAGEHLLOLSULDAULULAXLLUIGLLULLLLLLULLALL/ALLSGLL!LLLLLLUSLAEiLLLEALLLUL.CLELLLLIILLLUUZUSLLOÁCÀOGLEPAHACLEEICILOLÓHLRAERLICI 
Algorithm 2 Joint Detection and Decoding " 
l]: Initialization : f 


2:V, (X) =1/M 
3: Joint Detection and Decoding : 
4:forl x i, < Ido 


5:forl& i, X I,do ai 

QU (X")= 
53 CNW xu, Y; hgXg — p hpx 77 | TIv mus ) ute 4 5 6 7 8 9 10 
xpelz) zN, No j pedf\j Eb/No 

V, OX) = pX [T 0,,; 0X) 图 5 JDD 5 IDD 的 系统 误 码 率 曲线 对 比 (256,128) 

reo M. 
8: VOX Nomalize(V, jof (X5) uz . BER performance between IDD and JDD with N=1024 
9:end for —— Fl 
— q— 4001-5 

10:V,(X7) — px pu, ox a 4+ Jpoi-4 


feàj 


11: L(c;) = converter(V, (X5) 


12:L,,,, = Transform(.(c;)) S 
0,jeh, Sl 
13: R= . 10°} 
9 œ, j ¢ A. 


14:for1 <i, < I,do 
15: L; ji = Fu Djin + Ray) 


16:L j+NILi =f (L;- Li+, Ra) + bjin sl 
17:R 2 jitl = f(R,; ,Ljin + Rj ) i i : ê EpNo ” d f P 
18: Rjin z fü, Ly. ua) + Run; 图 6 JDD 5 IDD 的 系统 误 码 率 | 线 对 比 (1024,512) 
19: P (c,)= Transform ' Lina + Ryu) M f ns 
E 从 图 5 和 6 可 以 看 出 ,采用 JDD 联合 检测 译 码 方案 的 系统 
20:V, ,, (X7) = converter (L (c,)) : 
21:end for 误 码 率 明 显要 好 于 传统 的 IDD 独立 检测 译 码 方案 。 从 图 5 可 看 
22: Output:h = | n 出 ， 在 码 长 N=256 ，1=4 的 条 件 下 ，JDD 方案 相 比 IDD 方案 
in 误 码 率 提升 大 约 1.5dB; 从 图 6 可 看 出 ,在 码 长 V=1024 1,24 
4 ”系统 仿真 分 析 的 条 件 下 ，JDD 方案 相 比 IDD 方案 误 码 率 提升 大 约 2dB。 


当 16=1 即 迭代 初始 化 时 , 由 于 SCMA 检测 器 缺乏 用 户 的 先 
验 概率 信息 ， 只 能 对 所 有 用 户 都 假设 为 等 概 发 送 ， 所 以 用 户 先 


该 节 主 要 针对 本 文 提 出 的 联合 检测 译 码 方案 (JIDDO 进行 


201805.00448v1 


C] 
m 


naXiv 


C 


录用 稿 


允 概 率 的 缺失 导致 整体 系统 性 能 不 佳 ; 


当 1,22 时 利用 


译 码 算法 ， 
SCMA 检测 器 
测 器 模块 获得 J 


将 从 译 码 输出 信息 中 提取 的 | 
实时 更 新 用 户 的 先 验 概率 信息 V(c,)， 使 得 检 
真实 可 靠 的 用 户 先 验 概率 


] 户 先 验 信息 回溯 至 


Ke pd 


言 息 ， 所 以 此 时 系统 


性 能 增益 明显 。 码 长 N=256 时 系统 增益 接近 1.3d4B， 码 长 
N 21024 时 系统 增益 接近 2dB。, 当 16=3 时 , 随 着 迭代 次 数 的 增加 ， 
可 浏 的 用 户 信 息 之 间 的 相关 性 逐渐 增加 ， 导 致 系统 性 能 增益 逐 
渐 减 小 , HER RŽ 1,=4 时 采用 JIDD 方案 的 系统 性 能 增益 逐渐 
趋 于 饱和 。 
图 7 极 化 子 信 道 可 靠 性 分 布 ( N =256) 
图 8 极 化 子 信 道 可 靠 性 分 布 ( N=1024 ) 
极 化 码 属于 长 码 性 能 码 ， 码 长 越 长 系统 性 能 越 佳 。 图 7 图 
8 分 别 为 利用 改进 高 斯 估计 法 09 得 出 的 码 长 N=256 以 及 


N -1024 时 极 化 子 信 道 
道 的 可 靠 性 为 xD , 
无 限 长 时 , 子 信道 得 到 完全 极 化 ， 
0 与 1 两 端 ， 且 信道 实现 无 差错 


的 可 靠 性 分 布 状态 。 
1<i<N 。 按 照 极 化 码 理 六 


传输 。 但 


~ 化 子 信 
: 当 码 长 N 趋 于 


即 子 信道 的 2O 值 完全 分 布 于 


于 实际 仿真 达 不 到 


里 想 状 态 ， 会 有 部 分 子 信 道 的 可 


Oxz(m) «1, 


mei, z(m)/N 所 占 比 


靠 性 处 于 


0 与 1 之 间 ， 即 
例 越 高 系统 性 能 越 差 ， 


结合 实 
一 口 HK 


际 的 仿真 情况 ， 本 文 令 0.1<z(m) « 0.9 的 子 信道 为 不 可 靠 信道 ， 同 
时 从 图 7 与 图 8 中 进行 仿真 统计 得 到 如 下 结果 : 


N =256 Ih], z(m)/N = 67/256 = 0.2617 


=1024 时 , züm/N = 


yp N=1024 时 系统 性 
6 可 验证 上 述 结论 ， 从 图 5、6 可 
统 性 
为 1 dB。 


同时 也 可 猜想 得 出 


出 N=2048 WI, HARAN 


168/1024 = 0.1640 


能 更 好 。 结合 图 


5 和 


对 比 看 出 码 长 Y=1024 时 的 系 


gums N=256 时 的 系统 性 能 , 整体 系统 性 能 


增益 约 


能 更 好 。 
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本 文 基于 SCMA 多 址 技术 以 及 极 化 码 编码 理论 , 在 将 两 者 
结合 的 前 提 下 提出 了 联合 检测 译 码 方案 ODD). 研究 结果 表明 
联合 检测 译 码 方案 (JDD) 相 比 传统 的 独立 检测 译 码 方案 (IDD) 
充分 利用 了 人选 代 过 程 中 的 软 信息 ,获得 了 明显 的 系统 性 能 增益 。 
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